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Hochrepetierendes Lasersystem mit kompaktem. Aufbau 

Die Erfindung betrifft ein hochrepetierendes Lasersystem 
mit kompaktem Aufbau nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

5 

Fur viele Anwendungen, wie z.B. in der Biomedizin oder der 
Materialbearbeitung, werden hohe Int ens it at en von 
Laserpulsen gef ordert . Bei guter Strahlqualitat (M2 < 1.2) 
und sub-500f s-Pulsen bedeutet dies in der Regel 
10 Pulsenergien im Bereich von 1-10 \xJ, urn die typischen 
Ablations- bzw. Bearbeitungsschwellenenergiedichten zu 
ubertreffen und eine effiziente Prozessf uhrung zu 
ermoglichen. 

15 Im Bereich der Materialbearbeitung stellt ein 
Anwendungsbeispiel das Schreiben von beliebig und hochst 
prazise geformten Wellenleitern in Glas oder Plastik dar, 
wobei diese Technologie eine grosse Bedeutung fur die 
zukunftigen Telekommunikationsnetzwerke besitzt . 

20 

Bedingt durch die kurze und effiziente Energieeinbringung 
(hauptsachlich durch Mult iphotonenabsorpt ion) sind bei 
Femtosekunden-Pulsen Nebenwirkungen thermo-mechanischer Art 
eher vernachlassigbar . Dies fuhrt, zusammen mit einer 

25 Fokussierung zum Beugungslimit , zur erwahnten Prazision, 
und - bei medizinischen Anwendungen - auch zu 
Schmerzf reiheit . Sof ern die Schwellwertenergiedichte 
erreicht wird ist weiterhin wichtig, dass der Prozess mit 
relativ hohen Wiederholraten bewerkstelligt werden kann, um 

30 die Bearbeitungsgeschwindigkeit zu erhohen. 

Bisherige Lasergerate, insbesondere solche mit 

wiederherstellbaren Verstarkern bzw. mit chirped pulse 
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regenerative amplification (CPA) , erreichen zwar die 
notigen Energien, sind jedoch oft durch die Grosse der 
notigen Pulsstrecker/Kompressor-Einheit limitiert . Of tmals , 
wie bei Ti : Saphir-Systemen, kommt noch die Notwendigkeit 
5 eines teueren und voluminosen Pump-Lasers hinzu. Des 
weiteren wurden solche Systeme bisher meist nur mit 
Wiederholraten von typischerweise 10-20 kHz verwirklicht . 
Ausserdem bedingen die externen Komponenten, vor allem im 
Pulsstrecker, eine erhohte Komplexitat und erhohten Aufwand 
10 fur die Justage. 

Lasersysteme mit einem wiederherstellbaren Verstarker nach dem 
Prinzip der Chirped Pulse Amplification sind beispielsweise 
aus der US 2003/0095320, sowie aus M. Pessot et al, „ Chirped 

15 Pulse Amplification of a 300fs Pulse in an Alexandrite 
Regenerative Amplifier," IEEE J. Quantum Electron., QE-19, 
Seiten 61-66, 1989 oder H. Liu et al, "Directly diode-pumped 
Yb:KY(W0 4 ) 2 regenerative amplifiers," Opt. Lett. vol. 27, 
Seiten 722-724, 2002 bekannt . Diese Dokumente werden als 

20 durch Ref erenzierung in diese Anmeldung einbezogen 
betrachtet . 

Eine grossere Kompaktheit des Aufbaus kann bei Systemen 
niedrigerer Pulsenergie erreicht werden, indem auf einen 

25 Pulsstrecker zur Streckung von Saat-Pulsen vor der 
Einkopplung in den wiederherstellbaren Verstarker 
verzichtet wird. Der Effekt der Pulsstreckung wird bei 
solchen Anordnungen durch die ohnehin gattungsgemass 
vorhandenen Komponenten eines wiederherstellbaren 

30 Verstarkers bewirkt, wie z.B. durch Verstarkermedium, 
Pockels-Zelle, Viertelwellenlangenplatt-chen oder 

Dunnschichtpolarisator . 
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Ein solches Lasersystem des Stands der Technik ohne 
externen Pulsstrecker ist beispielsweise aus „A compact 
Ti: sapphire femtosecond pulse amplifier without stretcher 
at high repetition rate", Guanghua Cheng, Lianjun Yu, 
5 Yishan Wang, Qing Liu, Guofu Chen, Wie Zhao, Chinese Optics 
Letters, Vol. 1, No. 4, 20. April 2003, Seiten 225-227, 
bekannt, wobei dieses Dokument als durch Ref erenzierung in 
diese Anmeldung einbezogen betrachtet wird. In dieser 
Anordnung mit Ti:Saphir als Lasermedium wird auf einen 

10 speziell ausgebildeten Pulsstrecker verzichtet, wobei die 
notwendige Pulsstreckung durch die dispersiven Einflusse 
der Systemkomponenten der Kavitat des wiederherstellbaren 
Verstarkers erfolgt. Eine nachfolgende Kompression wird 
durch zwei Prismenpaare bewirkt. Dabei wird ein Saatpuls 

15 von weniger als 80 fs Dauer wahrend aller Umlaufe auf total 
2,13 ps gestreckt . Die angegebene Pulsleistung betragt 100 
jiJ. Zur Vermeidung von Beschadigungen des Lasermediums 
wahrend der Vers tar kungsphase von Saatpulsen wird der 
Saphir- Kris tall ausserhalb des Fokus der konfokalen Kavitat 

2 0 plaziert, so dass auch bei hohen Pumpleistungen keine 
Schadigungen auftreten. Jedoch fuhrt dies mangels 
Verstarkung beim cw-Pumpen zur Notwendigkeit , den 
Verstarker gepulst zu pumpen, was wiederum niedrige 
Wiederholraten (~lkHz) zur Folge hat. 

25 

Eine ahnliche Anordnung beschreibt „ Femtosecond pulse 
amplification at 250 kHz with a Ti: sapphire regenerative 
amplifier and application to continuum generation", T.B. 
Norris, Optics Letters, Vol. 17, No. 14, 15. Juli 1992, 
30 Seiten 1009-1011, wobei dieses Dokumente als durch 
Ref erenzierung in diese Anmeldung einbezogen betrachtet 
wird. Zur Erzielung von Pulsen mit einer Leistung von 1,7 
\iJ werden Saatpulse wahrend der Umlaufe in der Kavitat 
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durch die Dispersion der Systemkomponenten auf ca. 10 ps 
gestreckt . Zur Kompression wird eine Folge von 6 Prismen 
verwendet . Auch bei diesem System besteht die Notwendigkeit 
fur ein aufwendiges, voluminoses und teueres Pump Laser 
5 System. Zudem miissen fur das Schalten des Verstarkers zwei 
akusto-optische Modulatoren verwendet werden. 

In „Ti : sapphire regenerative amplifier for ultrashort high- 
power multikilohertz pulses without an external stretcher", 

10 Taiha Joo, Yiwei Jia, Graham R. Fleming, Optics Letters, 
Vol. 20, No. 4, 15. Februar 1995, Seiten 389-391, wird die 
Verwendung von zwei Prismenpaaren aus Flint-Glas innerhalb 
der Kavitat beschrieben, die einen Saatpuls auf ca. 2 0 ps 
strecken, wobei dieses Dokumente als durch Referenzierung 

15 in diese Anmeldung einbezogen betrachtet wird. Damit werden 
Pulse mit einer Repetitionsrate bis zu 5 kHz und mit einer 
Energie von 50 \iJ pro Puis erreicht. Zur Kompression werden 
zwei Prismenpaare verwendet. In dieser Anordnung wird somit 
die Wirkung eines externen Pulsstreckers grosser Lange 

2 0 durch den wiederholten Durchgang eines gleichartigen 
Pulsstreckers innerhalb der Kavitat ersetzt. Allerdings 
steht die Verwendung eines kavitatsinternen Prismenpaares 
einer weiteren Erhohung der Kompaktheit des Verstarkers 
entgegen . 

25 

Die gattungsgemaSen Laseranordnungen des Stands der Technik 
sind hinsichtlich der erzielbaren Pulsstreckung durch die 
Materialdispersion der Systemkomponenten beschrankt bzw. 
erlauben durch ihren Aufbau mit internen Prismen keine 
30 hinreichende Kompaktheit. 

Daruber hinaus wird die gewahlte Auslegung bei 
pulsgepumpten Systemen durch das verwendete Lasermedium 
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Ti:Saphir begunstigt. Aufgrund des hohen 

Wirkungsquerschnitts von TirSaphir kann zur Erzielung des 
notwendigen Verstarkungsf aktors der Strahlquerschnitt gross 
gehalten werden, wobei zu hohe Intensitaten und damit 
5 Materialschadigungen vermieden werden. Damit reicht auch 
die durch die Systemkomponenten bedingte Pulsstreckung aus, 
um unterhalb der kritischen Intensitatsschwelle zu bleiben. 
Zudem ist wegen der grossen Emissionsbandbreite von 
Ti:Saphir die dispersive Pulsstreckung nur minimal durch 

10 die Verstarkungsf ilterung inhibiert. Es bleibt jedoch die 
Dispersion abhangig von Systemkomponenten und nur wenig 
beeinf lussbar . Fur andere Materialien mit geringerem 
Wirkungsquerschnitt , wie z.B. Yb-gedopte Lasermedien, 
gelten diese Ausbildungsmoglichkeiten nicht mehr. Aufgrund 

15 des kleineren Wirkungsquerschnittes mu£ der 

Strahlquerschnitt starker fokussiert werden, so dass zur 
Vermeidung der Selbstf okussierung eine viel grossere 
Streckung des Pulses erforderlich wird oder die Pulsenergie 
typischerweise kleiner als etliche 10/zJ bleiben mufi. Die im 

20 Stand der Technik realisierten Laseranordnungen stellen 
damit eine in dieser Form speziell fur das Lasermedium 
Ti:Saphir oder ahnliche Materialien realisierbare Losungen 
dar oder wurden in der Realisierung mit anderen, z. B. Yb- 
gedopten Lasermedien, zu den genannten Problematiken wie 

25 mangelnde Kompaktheit oder hohe Komplexitat fuhren. 

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in der 
Erweiterung des Bereichs verwendbarer Lasermedien fur 
gattungsgemasse Lasersysteme als diodengepumpter 

30 wiederherstellbarer Verstarker mit kompaktem Aufbau. 

Eine weitere Aufgabe ist es, ein Lasersystem 
bereitzustellen, welches Laserpulse im Mikro- Joule-Bereich 
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mit einer Dauer kurzer als 400fs und einer Repetitionsrate 
grosser 5 0kHz bei kompaktem Aufbau erzeugt . 

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in 
5 der Bereitstellung eines Lasersystems, welches in diesem 
Bereich keine dynamischen Instabilitaten aufweist. 

Eine weitere Aufgabe besteht in der Verringerung der 
Komplexitat gattungsgemasser Lasersysteme als 

10 wiederherstellbarer Verstarker. 

Diese Aufgaben werden durch die Gegenstande des Anspruchs 1 
oder der abhangigen Anspruche gelost bzw. die Losungen 
weitergebildet . 

15 

Die Erfindung betrifft ein hochrepetierendes , kompaktes 
Lasersystem nach dem Prinzip des wiederherstellbaren 
Verstarkers, bei dem auf einen externen Pulsstrecker zur 
Pulsstreckung verzichtet werden kann und das zusammen mit 
20 der Verwendung von Lasermedien jenseits TirSaphir neue 
Gestaltungsf reiheiten von Lasersystemen erlaubt . 

Erf indungsgemass kommen breitbandige Laserverstarkermedien 
zum Einsatz, welche eine relativ lange Speicherzeit , z. B. 

25 grosser als 1 ms, aufweisen. Als Beispiel dafur konnen 
YbrGlas oder verschiedene YbrKristalle genannt werden, 
welche diodengepumpt werden konnen, so dass kompakte 
Anordnungen realisierbar sind. Typischeorweise besitzen 
solchen Materialien einen recht geringen stimulierten 

30 Wirkungsquerschnitt (0.1 ... 5e-20 cm 2 ), welcher allerdings 
wegen der langen Speicherzeit trotzdem zu annehmbaren 
Gewinnwerten fuhren kann, was vor allem bei Pumpquellen mit 
hoher Brillanz gegeben ist. 
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Zur Einkopplung von Saatpulsen in den wiederherstellbaren 
Verstarker kann ein - moglichst kompakter - fs-Puls- 
Oszillator verwendet werden, welcher Saat- Pulse geeigneter 
5 Kurze zur Verfugung stellt und bezuglich der Wellenlange 
rait dem aktiven Ubergang im Verstarkermedium ubereinstimmt . 
Eine geeignete Pulsdauer liegt beispielsweise bei 

**wmt < 250 f s - 

10 Als Treiber kann ein elektro-optisches Schaltelement 
verwendet werden, welches Wiederholraten von iiber 50kHz 
erlaubt. Im Gegensatz zu Anordnungen mit akusto-optischen 
Modulatoren genugt bei der Verwendung elektro-optischer 
Modulatoren ein einziges Element, so dass eine kompaktere 

15 Bauweise moglich ist. 

Zum Pumpen des Lasermediums eignet sich vorzugsweise eine 
Diodenpumpquelle hoher Brillanz. 

2 0 Pulsstreckung und nachfolgende Kompression werden durch 
aufeinander abgestimmte Komponenten bewirkt, wobei jedoch 
auch die materialseitige Dispersion der ubrigen 
Systemkomponenten genutzt bzw. in die Auslegung des Systems 
einbezogen werden kann. Als Pulsstrecker wird innerhalb der 

25 Kavitat eine speziell hierfur ausgelegte Komponente mit 
dispersiver Wirkung verwendet, deren Parameter eine 
erf indungsgemass kompakte Auslegung des Lasersystems 
erlauben. Geeignete Komponenten stellen beispielsweise 
dispersive Spiegel oder Blocke aus hochdispersiven Medien, 

30 wie z.B. SF57-Glas, dar. Dabei sollte ein gunstiges 
Verhaltnis der Dispersion 2. Ordnung (positiv) zur 
Dispersion 3. Ordnung (positiv) erreicht werden, d.h. eine 
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minimale Dispersion 3 . Ordnung bei gleichzeitig maximaler 
Dispersion 2 . Ordnung . 

Der im Hinblick auf den Intra-Cavity-Pulsstrecker 
5 ausgelegte Kompressor kann vorteilhaft unter Nutzung eines 
dispersiven Gitters mit rel - geringer Linienzahl, z. B. 
weniger als 170 0 Linien/mm oder auch weniger als 12 0 0 
Linien/mm, ausgebildet werden, so dass auch hier eine 
minimale positive Dispersion 3. Ordnung realisierbar ist. 
10 Andererseits bestimmt der Wunsch nach Kompaktheit, dass die 
Linienzahl nicht zu gering gewahlt werden soli. 

Das Lasersystem beruht in seiner Funktion auf dem chirped 
pulse amplification (CPA) -Prinzip, welches jedoch in 
15 einigen Punkten modifiziert bzw. weitergebildet wird. 

Der Saat-Puls wird, im Gegensatz zum standardmassigen CPA, 
nicht mittels eines externen Gitter-Pulsstreckers , z. B. 
nach Martinez, verbreitert, sondern als fs-Puls oder auch 

2 0 als ps-Puls mit einer Dauer von einigen 10 Pikosekunden in 
den wiederherstellbaren Verstarker eingekoppelt . 

Erf indungsgemass kann somit ausserhalb der Kavitat zwar 
eine geringfugige Streckung, beispielsweise durch einen 
Block dispersiven Materials, erfolgen, eine vollstandige 

25 Streckung erfolgt ausserhalb der Kavitat nicht, Hingegen 
wird dann innerhalb der Kavitat mittels eines 
hochdispersiven Elements, wie z.B. einem Block dispersiven 
Materials oder einer Spiegel -Anordnung, der zunachst kurze 
oder maximal vorgestreckte Puis mit jedem Umlauf 

30 verbreitert. Dies fuhrt dazu, dass bei nicht allzu hohen 
Endenergien, z. B. <30 pJ", ein vernachlassigbares B- 
Integral angesammelt wird und es nicht zur Zerstorung bzw. 
Pulsverbreiterung durch Selbstphasenmodulation (SPM) kommt . 
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Nach erfolgter, insbesondere vollstandiger , Verstarkung 
bzw. alien Umlauf en in der Kavitat liegen die typischen 
Pulsbreiten dann bei etlichen lOps. Dies gilt 
typischerweise fur transf ormationsbegrenzte Saatpulse von 
5 150fs Dauer, wobei der Streckungsf aktor durch die 
zusatzlichen hochdispersiven Elemente im Resonator 3-10 mal 
grosser ist als mit ausschliesslich nativen Komponenten. 

Eine hohe Pumpdiodenbrillianz fuhrt im regenerativen 
10 Verstarker zu einem relativ hohen Vers tarkungsf aktor pro 
Umlauf (z. B. Kleinsignalgewinn G 0 = 1.2. ..1.3). Zudem wird 
durch die hohe Wiederholrate, sowie hohe 

I nver s ions 1 ebensdauer und geringer stimulierter 

. Wirkungsquerschnitt im Verstarkermedium dieses im quasi -cw 
15 Modus bei relativ hohen Gewinnwerten gesattigt. Dies wird 
erreicht, indem eine moglichst geringe Umlauf zahl gewahlt 
wird, typischerweise unter 10 0 Umlaufen, urn die benotigten 
Pulsenergien zu erreichen. Bei einer Systemauslegung mit zu 
hohem Gewinnwert kann andererseits die Umlaufzahl bei 
20 gegebener Endenergie zu gering werden, was evtl . zur 
Zerstorung im Lasermedium fuhren kann, da der verstarkte 
Puis wegen mangelnder dispersiver Verbreiterung noch zu 
kurz ist. 

25 Eine minimale Umlaufzahl im Verstarker garantiert auf der 
anderen Seite, dass die unkompensierte Dispersion 3. 
Ordnung, z. B. positive Dispersion bei einer Kombination 
von hochdispersivem Glasblock und Gitterkompressor, minimal 
bleibt und nach Kompression die minimale Pulsbreite nur 

30 geringfugig durch Dispersion 3. Ordnung limitiert ist. 
Nicht zuletzt lasst sich durch die minimierten Einfliisse 
einer nur geringen Umlaufzahl auch ein sehr kompakter 
Kompressor verwirklichen. 
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Die Wahl eines erf indungsgemass geeigneten Lasermediums mit 
langer Inversionslebensdauer hat zudem den Vorteil, dass 
sich der Verstarker bei den angestrebten Wiederholraten 
5 stabil und getreu der Ansteuerf requenz in einem einzigen 
moglichen Ausgangsenergiezustand betreiben lasst, wobei 
dies unabhangig von der gewahlten Umlaufzahl ist. 

Die Materialdispersion innerhalb einer Kavitat mit einem 
10 Element aus optischem Glas des Typs SF57 (z.B. der Firma 
Schott) wird in der Regel durch dieses Glas dominiert und 
ergibt sich beispielsweise gemass: 



15 AW = 2 



A 4 •/_._. f_ d 2 n(X) , d 3 n(X) 



An • c 



mat 
2-3 



3 V^-^ (2) 

dX 2 dX 3 J 



l + ^-—^ 1-— y (3) 



B x =1,81651371 
B 2 = 4,28893641 10 _1 

B, =1,07186278 

(4) 

C, = 1,43704198 -10 -2 
C 2 = 5,92801 172 -10 -2 
C,= 1,21419942 10 2 



Damit folgt beispielsweise fur einen 50 mm langen Block aus 
20 SF57, in den jeweils unter Einhaltung der Brewster- 
Bedingung die Strahlung ein- und ausgekoppelt wird: 
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5 



P 2 lUmlauf = 15174 fs 2 
p 3 lUmlauf = 12682 fs 3 

= 1,196 fs- 1 (5) 

A 

T M = 0,996 / 50mm, interne Transmission 



Fur andere Glas-Typen ergeben sich dement sprechend als 
Werte : 



SF10 



P 2 lUmlauf = 11408 fs 2 
Ps lUmlauf = 10462 fs 3 

A 

7^, = 0,994 / 50mm, interne Transmission 



10 • BK7 



P 2 IUmlauf = 242Sfs 2 
P 3 lUmlauf = 2634 fs 3 

£ = 0,524>-> <7) 

/*3 

^int = 0,996 / 50mm, interne Transmission 



Aus der durch das dispersive Element bewirkten Dispersion 
15 folgt eine Streckung eines sech 2 (1 . 763^/tfwhm) Saat-Pulses 
roit t fwhm =150)5 innerhalb der Kavitat gemass : 

lUmlauf = /? 2 lUmlauf • A v ■ 2^ 

, /n , - 2^0,315 , x 

= >0 2 lUmlauf 2 ( 8 ) 

= 15174/^ • 2 * r °' 315 =200./g 
7 150/^ ' 
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Daruber hinaus bewirken die weiteren Komponenten der 
Kavitat, wie z.B. Pockels-Zelle , Lasermedium, 

Viertelwellenlangenplattchen oder Polarisator, zusatzliche 
5 dispersive Anteile von typischerweise ca. 4000 fs 2 , so dass 
sich insgesamt eine Dispersion pro Umlauf von 

/Umlauf = 20000 fs 2 ( 9 ) 

10 ergibt . Vernachlassigt man die, in diesem Fall der 
dispersiven Verbreiterung entgegenwirkende Verstarker- 
filterung, so erreicht man nach einer Anzahl von 80 
Umlaufen eine totale Pulsstreckung von 

15 Ar 80 = 80 - 20000/s 2 • 2n 0 > 315 =21,1^ (10) 

150^Sr 

Dem gegenuber stehen eine ohne SF57 erzielbare Dispersion 
von ca. 4000fs 2 7 die dadurch erreichte Pulsverbreiterung von 
ca. 4.2 ps und die um den Faktor 5 vergrosserte 
2 0 Pulsintensitat . 

Zur Pulskompression stehen verschiedene Kompressor- 
ausgestaltungen zur Verfugung, die erf indungsgemass auf die 
innerhalb der Kavitat erfolgte Pulsstreckung abgestimmt 
2 5 werden. Ein Treacy-Kompressor als geeignetes Design zur 
nachfolgenden Pulskompression fur eine solche kompakten 
Ausfuhrungsform wird beispielsweise in Agrawal, G.P., 
Nonlinear Fiber Optics, Academic Press 1989, Seite 150, 
beschrieben. 

30 

Mit einer optischen Lange L opt zwischen den Gittern des 
Kompressors, bzw. einer optischen Lange als der Strecke 
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zwischen der wiederholten Nutzung des gleichen Gitters, und 
der Gitterkonstante T mit d = l/r folgt 



A- ^ 



2nc 2 'd 2 cos 2 ® , s 

(11) 



& = asm] — — 

L d \ 



wobei © den Winkel zwischen der Normalen und dem 
ausfallenden Strahl auf dem Gitter angibt und y fur den 
Einf allswinkel auf das Gitter steht. 

10 Fur die oben erhaltenen Werte von p 2 = 20000JS 2 und einer 
Anzahl von 8 0 Umlaufen muss eine Dispersion von 

pKompr = 8Q . 2QQQQ j s 2 = _ l6ps 2 ( ±2 j 

15 erreicht werden. Daraus folgt fur die optische Lange: 



J3 2 '7T'C 2 -d 2 cos 2 ® 

/I 3 

mit 



T 1200- 1 /mm 

X = 1,04/w (13) 
7 = 50° 
© = 28,8° 
=>4„= 217mm 



Um eine dynamische Stabilitat des erf indungsgemassen 
20 Lasersystems zu erhalten bzw. aufrecht zu erhalten, wird 
ein Lasermedium mit einer hohen Lebensdauer t l des oberen 
Niveaus verwendet . 
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Zur Berechnung der dynamischen Stabilitat kann allgemein 
ein in der US 60/474,250 dargestellter Ansatz gewahlt 
werden, der hiermit als vollstandig in diese Anmeldung 
einbezogen betrachtet wird. Die numerische Losung eines das 
5 System beschreibenden Dif f erentialgleichungssystems fur 
zwei Material ien mit unterschiedlichen Wert en fur r L fuhrt 
zu folgenden Ergebnissen: 





Hohe Lebensdauer r L 


Kurze Lebensdauer r L 


X 


1040 nm 


1040 nm 


Or 


M0' 24 m 2 


r25.10" 24 m 2 


°> S ain 


75 /Jm 


75 fm 


T L 


2000 jus 


100 jus 


So 


0,262 


1, 64 


T R 


13,33 ns 


13,33 ns 


I 


2 % 


2 % 


Eseed 


0, 5 nJ 


0, 5 nJ~ 


P 

^Settigung 


3,4 mJ 


27 fJLJ 



10 Fur beide Lebensdauern wurden die ausgekoppelten Energien 
als Funktion der Frequenz des Regenerativen Verstarkers fur 
einen Bereich relevanter Gatelangen berechnet . 

Damit kann durch die erf indungsgemasse Wahl und Abstimmung 
15 von diodengepumpten Lasermedium, Intra-Cavity-Pulsstrecker , 
Extra-Cavity-Kompressor und elektro-optischem statt akusto- 
optischem Schalt element ein hochrepetierendes , kompaktes 
Lasersystem realisiert werden, das auch in Bereichen 
oberhalb von 250 kHz ein stabiles Verhalten aufweist und 
20 dessen Komponenten keiner Zerstorung durch zu hohe 
Intensitaten unterworfen sind. 
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Erf indungsgemasse Laser syst erne werden nachfolgend anhand 
von in der Zeichnung schematisch dargestellten 
Ausfuhrungsbeispielen rein beispielhaft naher beschrieben. 
5 Im einzelnen zeigen 



Fig.l die Darstellung der Kavitat eines Lasersystems 

nach dem Prinzip des wiederherstellbaren 
Verstarkers nach dem Stand der Technik; 

10 

Fig. 2 die Darstellung der Kavitat einer ersten 

Ausfuhrungsf orm des erf indungsgemassen 
Lasersystems ; 

15 Fig. 3 die Darstellung der Kavitat einer zweiten 

Ausfiihrungsform des erf indungsgemassen 
Lasersystems ; 

Fig. 4 die Darstellung eines Pulskompressors fur ein 

2 0 erf indungsgemasses Lasersystem; 

Fig. 5 die Darstellung der Gesamtanordnung der ersten 

Ausfuhrungsf orm des erf indungsgemassen 
Lasersystems ; 

25 

Fig. 6 die Darstellung der optischen Spektren von 

Saatpuls und verstarktem Puis fur die erste 
Ausfiihrungsform eines erf indungsgemassen 
Lasersystems ; 

30 

Fig. 7 die Darstellung der gemessenen Autokorrelation 

der verstarkten Pulse im Vergleich mit einer 
gerechneten Autokorrelation von idealen Pulsen 
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fur die erste Ausf uhrungsf orm eines 
erf indungsgemassen Lasersystems ; 

Fig. 8 die Darstellung von Berechnungsergebnissen fur 

5 die Stabilitat der emittierten Energie in 

Abhangigkeit von Gatelange und Repetitionsrate 
. bei einer Speicherzeit 2 ms und 

Fig. 9 die Darstellung von Berechnungsergebnissen fur 

10 die Stabilitat der emittierten Energie in 

Abhangigkeit von Gatelange und Repetitionsrate 
bei einer Speicherzeit 100 jis. 



In Fig.l wird die Kavitat mit den gattungsgemassen 
15 Systemkomponenten fur ein Lasersystem nach dem Prinzip des 
wiederherstellbaren Verstarkers nach dem Stand der Technik 
dargestellt. Ein polarisierter Saat-Laserpuls von einer 
Saat-Laserquelle wird uber einen Polarisator 1 in die 
Anordnung eingekoppelt und wird von einem Spiegel 4 nach 

2 0 dem Durchgang durch einen elektrooptischen Modulator 3, wie 

z.B. eine Pockels-Zelle, und ein Viertelwellenplattchen 2 
reflektiert. In Abhangigkeit von der an den 
elektrooptischen Modulator 3 angelegten Spannung wird die 
Polarisationsebene des Laserstrahls gedreht, so dass der 
25 Polarisator 1 passiert werden kann. Durch eine 
entsprechende Schaltung konnen damit sowohl Pulse in die 
Anordnung ein- als auch als Laserpuls S ausgekoppelt 
werden. Der elektrooptische Modulator 3 bildet damit im 
Zusammenspiel mit dem Polarisator 1 einen extern 

3 0 steuerbaren Schalter, durch den ein Lichtpuls wahlweise 

ein- und ausgekoppelt und die Resonatorgute gesteuert 
werden kann. 1st ein Puis eingekoppelt und damit innerhalb 
des Resonators gefangen, wird er bei jedem Durchgang durch 



WO 2005/053118 



17 



PCT/EP2004/013375 



das Lasermedium 6 verstarkt, wobei mehrfache Reflexionen an 
Faltspiegeln 5 erf olgt . Das Lasermedium 6 wird durch eine 
externe, hier nicht dargestellte, Laserdiodenquelle optisch 
gepumpt. Nach einer gewissen Anzahl von Resonatorumlauf en 
5 und Durchgangen durch das verstarkende Lasermedium 6 wird 
der Puis durch eine erneute Rotation der Polarisation durch 
Schalten des elektrooptischen Modulators 3 uber den 
Polarisator 1 als Laserpuls S ausgekoppelt . Diese Anordnung 
stellt lediglich ein Beispiel fur einen wiederherstellbaren 
10 oder regenerativen Verstarker dar. 

In Fig. 2 wird die in Fig.l gezeigte Kavitat der ersten 
Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemassen Lasersystems durch 
Einbringen eines dispersionsbeeinf lussenden Elements als 

15 Pulsstrecker 7 modifiziert. In diesem Beispiel wird in den 
Strahlgang zwischen zwei Faltspiegel 5 ein Pulsstrecker 7' 
eingebracht, der als Block aus Glas des Typs SF57 
ausgebildet ist. Urn eine moglichst verlustfreie Einkopplung 
in den Pulsstrecker 7 zu erreichen, ist dieser mit zwei 

20 Brewster- Fenstern ausgebildet. Erf indungsgemass konnen 
jedoch auch andere Elemente aus anderen Materialien, mit 
anderen Formgebungen oder an anderen Positionen verwendet 
werden. So konnen beispielsweise Gires-Tournois- 
Interf erometer oder dispersive Schichtstrukturen anstelle 

25 eines der Faltspiegel 5 in Erganzung oder als Alternative 
zu dem Pulsstrecker 7 aus einem dispersiven Glasblock 
plaziert werden. Auch kann der Glasblock mit einer 
verspiegelten Seite ausgebildet werden, so dass dieser 
gleichzeitig die Funktion eines Faltspiegels 5 aufweist. 

3 0 Eine weitere Ausgestaltungsmoglichkeit ist durch die 
mehrfache Reflexion im Inneren des Glasblocks bzw. eines 
anderen dispersiven Mediums gegeben, die an einer 
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verspiegelten Flache oder aber auch an der Grenzflache zur 
Luft erfolgen kann. 

Fig. 3 zeigt die Darstellung der Kavitat einer zweiten 
5 Aus fuhrungs form des erf indungsgemassen Lasersystems . Das 
Grundprinzip entspricht dem in Fig.l dargestellten Aufbau 
eines wiederherstellbaren Verstarkers . Ein polarisierter 
Saat-Laserpuls wird liber einen Polarisator 1 in die 
Anordnung aus Viertelwellenplattchen 2, elektrooptischen 

10 Modulator 3 und Spiegel 4 eingekoppelt . Die Kavitat wird 
nun durch Faltspiegel 5' und ein Lasermedium 6' in einer 
gegenuber Fig.l oder Fig. 2 veranderten Anordnung def iniert . 
Als Pulsstrecker wird eine Kombination aus zwei 
ref lektierenden Elementen 8a und 8b mit dispersiven 

15 Eigenschaf ten als Pulstrecker verwendet, wobei die Flachen 
leicht gegeneinander geneigt sind, so dass ein 
eingestrahlter Puis mehrfach reflektiert und so mehrmals 
auf die Elemente 8a und 8b mit dispersiven Eigenschaf ten 
gefiihrt wird, Neben einer allgemeinen Faltung des 

2 0 Strahlgangs in der Kavitat kann hierdurch auch wahrend 
eines einzigen Umlaufs eine haufige Wechselwirkung mit den 
dispersiven Elementen 8 a und 8b und dadurch eine 
entsprechende Pulsstreckung erreicht werden. Wird der 
Winkel zwischen den ref lektierenden Oberflachen der 

25 Elemente 8a und 8b verstellbar gestaltet oder der 
Einfallswinkel, z.B. mittels einem verstellbaren 
Einkoppel spiegel, verandert, so kann uber die Zahl der 
Reflexionen auch die pro Umlauf erzielbare Dispersion und 
damit die Pulsstreckung variiert werden. Der Pulsstrecker 

30 ist hier lediglich aus Vereinf achungsgrunden in einer 
einfachen Variante aus den zwei Elementen 8a und 8b 
dargestellt. Sowohl der Pulsstrecker als auch eine 
moglicherweise zur Einkopplung in den Pulsstrecker 
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verwendete Optik konnen jedoch auch noch durch weitere 
Elemente zur Strahlf uhrung erganzt werden. Gleichfalls kann 
der Pulsstrecker auch als ein monolithisches Element 
ausgebildet werden, bei dem eine Reflexion an zueinander 
5 geneigt ausgebildeten Grenzflachen erf olgt . Die dispersive 
Wirkung kann dann durch das Medium und/oder durch eine ggf . 
aufgebrachte ref lektierende Schicht bewirkt werden; Ein zur 
Realisierung eines solchen Pulsstreckers mit multipler 
Reflexion geeignetes Konzept und dazugehorige 

10 Ausfuhrungsf ormen werden in der US 60/442,917 beschrieben. 
Dieses Dokument wird als durch Ref erenzierung in diese 
Anmeldung einbezogen betrachtet . 

In Fig. 4 wird ein Pulskompressor nach dem Treacy-Design fur 

15 ein erf indungsgemasses Lasersystem erlautert . Der aus dem 
wiederherstellbaren Verstarker ausgekoppelte Laserpuls S 
wird auf ein Gitter 9, z.B. mit einer Linienzahl von 
weniger als 1700 Linien/mm, vorzugsweise von ca. 1200 
Linien/mm, gefuhrt und von dort uber einen Reflektor 10 mit 

2 0 zwei rechtwinkligen Spiegelf lachen wieder auf das Gitter 9 
und von dort auf einen ruckref lektierenden Spiegel 11 
gefuhrt. Durch diesen Spiegel 11 erf olgt eine Strahlumkehr , 
so dass der Laserpuls S den Kompressor auf dem gleichen Weg 
nach einer in diesem Beispiel insgesamt viermaligen 

2 5 Wechselwirkung mit dem Gitter verlasst. In dieser 
Ausfuhrungsf orm fallt der Laserpuls gegenuber der 
Flachennormalen des Gitters z. B . unter einem Winkel y von 
50° ein und wird unter einem Winkel © von 28,8° 
reflektiert. Die fur die Kompression relevante optische 

30 Lange zwischen zwei konsekutiven Gitterref lexionen betragt, 
wie in der obigen Beispielrechnung gezeigt, nur ca. 217 mm. 
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Fig. 5 zeigt die schematische Darstellung der 
Gesamtanordnung der ersten Ausf uhrungsf orm des 
erfindungsgemassen Lasersystems . Neben dem bereits 
erlauterten Aufbau der Kavitat sind die weiteren 
5 Komponenten zur Erzeugung und Einkopplung von Saatpulsen 
und zur nachf olgenden Pulskompression dargestellt. Die 
einzelnen Komponenten sind wie f olgt bezeichnet : 



6' ' Lasermedium 

10 9 Gitter 

10 Reflektor 

11 Spiegel 

12 Pulse -Delay-Generator und Hochspannungs - Versorgung 
fur die Pockelszelle 

15 13 Femtosekunden-Puls-Oszillator, 150 fs, 80 MHz , 
Leistung 250 mW, Wellenlange 1040 nm 

14 Spiegel 

14' Spiegel 

14' ' Spiegel 

2 0 PD Photodiode 

PC Pockelszelle 

PBS Polarisator 

TFP Dunnschicht - Polarisator 

Ml gekrummter Spiegel 

25 M2 gekrununter Spiegel 

M3 gekrummter Spiegel 

DM Dichroitischer Spiegel 

LI Modematching Linse 

L2 Modematching Linse 

30 L c Optische Lange zwischen den Gitteref lexionen 

FR Faraday-Rotator 

X/2 Halbwel lenl angenpl at t chen 

JL/4 Viertelwellenlangenplattchen 
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In Fig. 6 erfolgt die Darstellung der optischen Spektren von 
Saatpuls und verstarktem Puis fur die erste Ausf uhrungsf orm 
eines erf indungsgemassen Lasersystems. 

5 

Fig. 7 zeigt die Darstellung der gemessenen Autokorrelation 
der verstarkten Pulse im Vergleich mit einer gerechneten 
Autokorrelation von idealen Pulsen fur die erste 
Ausf uhrungsf orm eines erf indungsgemassen Lasersystems . 

10 

Fig. 8 zeigt die Darstellung von Berechnungsergebnissen fur 
die Stabilitat der emittierten Energie in Abhangigkeit von 
Gatelange und Repetitionsrate bei einer Speicherzeit 2 ms . 

15 Fig. 9 zeigt die Darstellung von Berechnungsergebnissen fur 
die Stabilitat der emittierten Energie in Abhangigkeit von 
Gatelange und Repetitionsrate bei einer Speicherzeit 100 
jis . 

20 Fig. 8 und Fig. 9 zeigen das Auftreten von dynamischen 
Instabilitaten in Form von Bif urkationen fur bestimmte 
Parameterkonstellationen von emittierter Energie, 

Repetitionsrate und Gatelange. Durch geeignete Wahl von 
Parameterkombinationen, wie z.B. Gatelange und Frequenz, 

25 konnen erf indungsgemass Instabilitaten vermieden und auch 
hochrepetierende Lasersysteme stabil betrieben werden. 
Geeignete Verfahren und Vorrichtungen zur Unterdruckung 
instabilen Verhaltens werden in der PCT/EP2004/005812 
beschrieben . 



WO 2005/053118 



22 



PCT7EP2004/013375 



Patentansprxiche 

1. Hochrepetierendes Lasersystem nach dem Prinzip des 
wiederherstellbaren Verstarkers mit mindestens 

5 • einem verstarkenden Lasermedium (6) , 

• einem Laserresonator mit mindestens einem 

Resonatorspiegel (5) und mindestens einem Modulator 
(3) und 

• einer Pumpquelle, insbesondere eine Laserdiodenquelle , 
10 zum Pumpen des Lasermediums (6) , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

der Laserresonator einen Pulsstrecker (7, 8a, 8b) mit 
struktur- und/oder materialbedingt hochdispersiver 
Wirkung aufweist. 

15 

2. Hochrepetierendes Lasersystem nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Pulsstrecker (7,8a, 8b) eine minimale Dispersion 3. 
Ordnung bei maximaler Dispersion 2. Ordnung aufweist. 

20 

3. Hochrepetierendes Lasersystem nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Pulsstrecker (7) einen Block aus hochdispersivem 
Material, insbesondere aus SF57-Glas, SFIO-Glas oder 
25 BK7-Glas, aufweist. 



4. Hochrepetierendes Lasersystem nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

innerhalb des Blocks eine Mehrf achref lexion erfolgt, 
3 0 insbesondere durch Reflexion an Grenzf lachen. 



5. Hochrepetierendes Lasersystem nach einem der 
vorangehenden Anspruche, 
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dadurch gekennzeichnet , dass 

der Pulsstrecker (8a, 8b) ein Gires-Tornouis- 

Interf erometer oder eine dispersive Schichtstruktur , 

vorzugsweise als Faltspiegel, aufweist. 

5 

6. Hochrepetierendes Lasersystem nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Pulsstrecker (8a, 8b) wenigstens zwei ref lektierende 
Flachen aufweist, wobei die Flachen so angeordnet sind, 
10 dass die Flachen 

gegeneinander und 

mit einem, insbesondere einstellbarem, 
Of fnungswinkel 

orientiert sind und der Laserstrahl an wenigstens einer 
15 der Flachen wenigstens zweimal reflektiert wird. 

7 . Hochrepetierendes Lasersystem nach einem der 
vorangehenden Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet, dass 
2 0 das Lasermedium (6) eine Inversionslebensdauer grosser 

als 1 ms besitzt, insbesondere Yb:Glas oder YbrKristall 
ist . 

8. Hochrepetierendes Lasersystem nach einem der 
25 vorangehenden Anspruche, 

gekennzeichnet durch 

einen Femtosekunden-Oszillator (13) zur Einkopplung von 
Saatpulsen, wobei der Femtosekunden-Oszillator (13) so 
ausgebildet und angeordnet ist, dass die Saatpulse beim 
30 Einkoppeln in den Laserresonator Femtosekundenpulse oder 

Pikosekundenpulse sind . 
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9. Hochrepetierendes Lasersystem nach einem der 
vorangehenden Anspruche , 
gekennzeichnet durch 

ein elektro-optisches Schaltelement als Modulator (3) . 

5 

10. Hochrepetierendes Lasersystem nach einem der 
vorangehenden Anspruche , 

gekennzeichnet durch 

einen Pulskompressor ausserhalb des Laserresonators, 
10 insbesondere nach dem Treacy-Design. 



11. Hochrepetierendes Lasersystem nach Anspruch 10 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Pulskompressor ein dispersives Gitter mit weniger 
15 als 1700 Linien/mm, vorzugsweise weniger als 1200 

Linien/mm, auf weist . 



WO 2005/053118 PCT/EP2004/0 13375 

25 

geAnderte anspruche 

[beim Intemationalen Btiro am 12 April 2005 (12.04.05)eingegangen; 
ursprungliche Anspruche 1-11 durch geanderte Anspruche 1-11 ersetzt (3 Seiten)] 

1. Lasersystem mit einer Repetitionsrate grosser 50 kHz 

nach dem Prinzip des wiederherstellbaren Verstarkers mit 
5 mindestens 

• einem verstarkenden Lasermedium (6) , 

• einem Laserresonator mit mindestens einem 

Resonator spiegel (5) und mindestens einem Modulator 
(3) und 

10 • einer Pumpquelle, insbesondere eine Laserdiodenquelle, 

zum Pumpen des Lasermediums (6) , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Laserresonator einen Pulsstrecker (7, 8a, 8b) mit 
struktur- und/oder materialbedingt hochdispersiver 
15 Wirkung auf weist . 



2. Lasersystem nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Pulsstrecker (7, 8a, 8b) eine minimale Dispersion 3 
20 Ordnung bei maximaler Dispersion 2. Ordnung aufweist. 

3 . Lasersystem nach Anspruch 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Pulsstrecker (7) einen Block aus hochdispersivem 
25 Material, insbesondere aus SF57-Glas / SFIO-Glas oder 

BK7-Glas, aufweist . 



4- Lasersystem nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

innerhalb des Blocks eine Mehrf achref lexion erfolgt, 
insbesondere durch Reflexion an Grenzf lachen. 



5. Lasersystem nach einem der vorangehenden Anspruche, 
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dadurch gekennzeichnet, dass 

der Pulsstrecker (8a, 8b) ein Gires-Tornouis- 
Interferometer oder eine dispersive Schichtstruktur, 
vorzugsweise als Faltspiegel, aufweist. 

5 

6. Lasersystem nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Pulsstrecker (8a, 8b) wenigstens zwei ref lektierende 
Flachen aufweist, wobei die Flachen so angeordnet sind, 
10 dass die Flachen 

- gegeneinander und 

- mit einem, insbesondere einstellbarem, 
Of fnungswinkel 

orientiert sind und der Laserstrahl an wenigstens einer 
15 der Flachen wenigstens zweimal reflektiert wird. 



7. Lasersystem nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Laser-medium (6) eine Inversionslebensdauer grosser 
20 als 1 ms besitzt, insbesondere Yb:Glas oder YbiKristall 

ist . 



8. Lasersystem nach einem der vorangehenden Anspruche, 
gekennzeichnet durch 

25 einen Femtosekunden-Oszillator (13) zur Einkopplung von 

Saatpulsen, wobei der Femtosekunden-Oszillator (13) so 
ausgebildet und angeordnet ist, dass die Saatpulse beim 
Einkoppeln in den Laserresonator Femtosekundenpulse oder 
Pikosekundenpulse sind. 

30 

9. Lasersystem nach einem der vorangehenden Anspruche, 
gekennzeichnet durch 

ein elektro-optisches Schaltelement als Modulator (3) . 
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10. Lasersystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
gekennzeichnet durch 

einen Pulskompressor ausserhalb des Laserresonators, 
insbesondere nach dem Treacy-Design. 

11. Lasersystem nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet:, dass 

der Pulskompressor ein dispersives Gitter mit weniger 
als 1700 Linien/mm, vorzugsweise weniger als 1200 
Linien/mm, auf weist . 
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